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研究成果の概要（和文）：　ニュートリノを伴わない(ν無)二重ベータ崩壊を、ニュートリノ有効質量にして数
 meV/c2まで感度を持って探索することを目指してAXEL検出器の開発を進めてきた。そのためのステップとして
本研究では、まず1,000リットル(L)検出器の全体設計およびガス容器の製作を行い、東京大学宇宙線研究所神岡
宇宙素粒子実験施設に設置した。
　設計にもとづいて小型のものを試作し、既存の180リットル容器に設置し検出器全体としての性能評価を行っ
たところ、1.8 MeVの電子に対するエネルギー分解能として半値全幅で0.73%を得ており同種の検出器としては世
界最高性能を達成した。

研究成果の概要（英文）：　We have been developing an AXEL detector with the aim of searching for 
neutrino-less double beta decay with a sensitivity down to the neutrino effective mass of a few 
meV/c2. As a step to realize this,in this study, the overall design of the 1,000-liter (L) detector 
was first carried out and the gas chamber was fabricated and installed at the Kamioka Observatory of
 ICRR, the University of Tokyo.
Based on the design, a small prototype was built and installed in an existing 180-liter container to
 evaluate the overall performance of the detector. An energy resolution of 0.73% full width at half 
maximum was obtained for 1.8 MeV electrons. This is the highest performance in the world for a 
detector of this type.

研究分野：素粒子実験

キーワード： 二重ベータ崩壊　キセノンガス検出器　タイムプロジェクションチェンバー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ν無二重ベータ崩壊探索をより高感度で行うために開発してきた検出器技術の高い性能を実証することができ
た。ν無二重ベータ崩壊の探索は、ニュートリノの特異な軽さの起源、そして宇宙においてなぜ反物質が消えて
物質だけが残ったのかという、世界=宇宙の起源を知りたいという人類の根源的な知的要求に答える上で重要な
課題である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スピン 1/2 の素粒子に逆電荷を持つ反粒子が存在することは、1930 年に P. Dirac により予言

され、2 年後には陽電子の発見によって確立した。電荷を持たない粒子の場合には、自身が反粒

子となり得ることが 1937 年に E. Majorana によって指摘されたが、その唯一の候補であるニ

ュートリノが、このマヨラナ粒子にあたるのかどうかはいまだ不明である。素粒子の質量はヒッ

グス機構によって与えられていると考えられているが、他の素粒子に比べて５桁以上軽いニュ

ートリノの質量を同じ機構で生成するには無理がある。その軽さの起源を説明する最も有力な

理論（シーソー機構）、また宇宙の創生期において反物質は消えて物質のみが残った過程を説明

する理論「レプトジェネシス」は、高いエネルギースケールに未知の物理法則があること、そし

てニュートリノがマヨラナ粒子であることを前提して成り立っている。このように、ニュートリ

ノがマヨラナ粒子であるのかどうかは、新しい種類の素粒子の発見という意味で本質的に重要

であると共に、素粒子の質量の起源、高いエネルギースケールの未知の物理法則、宇宙に残る物

質の起源を理解する上での鍵となっている。 
 ニュートリノがマヨラナ粒子であるのかどうかを追及するため、ニュートリノを伴わない二

重ベータ崩壊（0νββ崩壊）の探索が世界各地で進められている。これは、一つの原子核内で

同時に２回のベータ崩壊（二重ベータ崩壊）が起き、その際に仮想的に生成される二つのニュー

トリノがマヨラナ粒子であるために対消滅することで起きる現象である。この崩壊は、ニュート

リノの質量が小さいほど寿命が長くなる(少なくとも 1026年以上)ためごく稀にしか起きない。当

面の世界的な目標はニュートリノ有効質量が 20 meV/c2までを探索することにあり、1 トン程度

の二重ベータ崩壊核が必要とされるとともに背景事象を桁違いに削減することが求められてい

る。実際には、ニュートリノ有効質量はさらに小さい可能性が高いことが最近のニュートリノ振

動実験から示唆されており、既存の実験技術では決着をつけるのが困難な状況にある。 
 
 
２．研究の目的 

もし背景事象がほぼない状態で測定を行うことができれば、1 トンの崩壊核で数年の測定を行

うことでニュートリノ有効質量にして数 meV/c2 に感度を持つことができる。我々は、このよ

うな探索を目指して、高エネルギー分解能、大容積、高い背景事象識別能力の検出器による

AXEL(A Xenon ElectroLuminescence detector)プロジェクトを立ち上げた。本研究では、プロジ

ェクトの R&D フェーズから移行し、まず現在の世界記録を狙える感度の検出器を製作すること

を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 0νββ崩壊探索は放出される数 MeV の２個のβ線のエネルギーの和が作るピークを探すこと

で行われる。したがって、高い分解能でのエネルギー測定により背景事象の混入を抑えること、

背景事象源である周辺放射能の低減、背景事象識別能力が要求される。我々の進めている AXEL

検出器の概念図を図 1 に示す。二重ベータ崩壊核 136Xe を８気圧まで充填したタイムプロジェク

ションチェンバー(TPC)である。光電子増倍管(PMT)でシンチレーション光を検出し事象の起き

図 2 ELCC の概念図 図 1 検出器の概念



た時刻を決定する。β線により発生した電離電子は、ELCC と呼ばれる電離電子検出面までドリ

フトさせる。ELCC では高電場により発光(エレクトロルミネッセンス, EL)増幅して、MPPC 光検

出器で検出しエネルギーを測定する。MPPC を 10 mm 間隔で並べることにより、二重ベータ崩壊

で放出された電子２個の３次元の飛跡の再構成も行う。 

 本研究では 0νββ探索を行うための検出器を製作する。この検出器により目指す最終的な目

標は、濃縮 136Xe 30 kg を充てんし、背景事象混入が 0.05 事象/年以下、すなわち「バックグラ

ウンドフリーな 0νββ探索」を行うことである。本基盤研究 A の範囲では、検出器全体の製作

と 30kg の 136Xe の購入は予算的に不可能なためチャンネル数を絞った上で検出器を製作する。 

 
 
４．研究成果 

 8気圧で 30kgのキセノンガスを含有することができる 1,000リットル(L)検出器の全体設計を

行った。シミュレーションにもとづいてガス容器の全体形状、信号ポートの数、電離電子検出面

のサイズと読み出しチャンネル数を決めた。検出器を内包するガス容器は、内圧 9 気圧に耐えら

れ、かつアウトガスを抑えるためステンレス製で、円筒部と両端の鏡板部からなる構造を持つ。

内部で用いる高電圧から容器への放電を防ぐため、高密度ポリエチレン(HDPE)の筒が容器内側

に配置される。容器は円筒部でフランジ構造を介して二つに切り分けられる構造で、信号や電圧

供給ケーブルは、気密フィードスルーが取り付けられたポートから容器外側に取り出す。 

1,000L 検出器を設置して測定を行う場所として、東京大学宇宙線研究所神岡宇宙素粒子実験

施設のクリーンルームの使用許可を得た。当該場所を整備し、ガス容器を開閉するためのレール

等を設置したのちに、製作したガス容器を設置、アライメント調整を行い、大型で重いガス容器

の開閉が２人で手動で行えるようになっている。 

容器内部の電場を形成するフィールドケージは、一様性の高い領域を広く確保するために直

径の異なる２種類のリング電極を互い違いに並べて抵抗で接続した構造とした。 

二重ベータ崩壊探索で用いる予定の貴重な 136Xe ガスを万が一にも逃さないように、フェイル

セーフなガス循環系を製作した。 

ELCC については、モジュール間のギャップでの放電耐性を向上するため、ギャップに蓋をす

る構造とし、高い電圧印加に成功した。検出器の各構成要素からの放射線の測定を行ったところ、

ELCCの MPPCのセラミックスパッケージの放射能が高く、二重ベータ崩壊探索において深刻な背

景事象源になることがわかった。また後述するように電離電子検出効率を高めることでエネル

ギー分解能を向上することが可能なことが判明した。大口径 MPPC素子を直接 FPC 基板に載せる

ことでパッケージなしで使用せずに ELCC 用アレイを製作することができた。 

 シンチレーション光の検出効率をコストを抑えつつ向上するために、波長変換板を開発した。

キセノンシンチレーションの真空紫外光を青色に変換するテトラフェニルブタジエンとポリス

チレンをトルエンに溶かした溶剤をアクリルの表面にスピンコーティングすることで、表面の

鏡面を維持した波長変換板を製作することに成功した。この波長変換板の表面以外の面を ESRの

鏡面反射フィルムで覆い、SiPM センサーで青色光を検出することで、安価で高効率のシンチレ

ーション検出を実現する目途が立った。 

 

図 3 (左図) リング型電極を並べたフィールドケージ。

（右図）ELCC 面。 



フィールドケージのリング電極の小型のものを試作し、既存の 180リットル容器に設置し（図

3）検出器全体としての性能評価を行った。MPPCの非線形、ドリフト中の吸着による電離電子の

ロスなどの各種補正法を確立し、図 4 のようなエネルギースペクトルを得ることができた。1.8 
MeV の電子に対するエネルギー分解能として半値全幅で 0.73%を得ており同種の検出器と

しては世界最高性能を達成した。また分解能を決めている要因を特定した[1]。主な要因のう

ち、補正精度に由来するものが 0.43%、MPPC のサイズを大きくすることや電場強度を上

げることで改善できる要因が 0.29%あることがわかり、これらの要因を取り除き、エネルギ

ー分解能を最高で 0.37%まで改善する可能性が見えてきた。MPPCの非線形性のゆらぎ、ディ

ジタイザモジュールの初段のローパスフィルタとサンプリング周波数の影響は十分に小さいこ

とを証明した。飛跡パターンについては、機械学習の入力に重要な拡散係数の測定に成功し

た。 

これらの結果をもとに、我々の開発した検出器技術で 136Xe 1 トンの検出器で 10年間 0νββ

崩壊探索データを取得すると半減期の 90%信頼度の下限値として、現在のエネルギー分解能で

1.2×1027年、0.37%のエネルギー分解能では 2.5×1027年の感度が得られることを示した。 

 

 
 

[1] “High-pressure xenon gas time projection chamber with scalable design and its 
performance at around the Q value of 136Xe double-beta decay”, M. Yoshida et al., PTEP, 
2024,1, 013H01 

図 4 180 リットル検出器により得られた電子のエネルギー分布 
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